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　　　The　action　potential　and　co．ntraction　of　th．e　smooth　muscle　at　various　temperatures　were
observed　using　guinea　pig　ureter．　The　contraction　height　was　not　signi丘cantly　a．1tered　by　the
cha．nge　in　the　te皿perature　between　20　and　36℃，　while　the　time　course　of　the　contraction　was
greately　slowed　at　IQwer　temperatures，　The　plateau　potential　and　the　number　of　the　spike
potential　in　the　action　potential　decreased　and　the　duration　of　the　action　potential　and　membrane
resistance　increased　at　low　temperature．　Though　the　changes　in　the　time　course　of　the　contrac－
tion　can　be　explained　mainly　by　the　cha皿ges　in　the　contractile　reactio血of　the　muscle　protein
and　by　the　change　in　the　relaxing　activities　of　the　sar¢oplas加ic　reticulu血and〆of　of　the　muscle
membrane，　t．he　changes　in　the　electrical　activities　of　the　muscle　membrane　should　also　be　taken
into　consideration．
Introduction
　　　　Anumber　of　reports．　on　the　role　of　temperature　in　the　excitation　and　the　contrac－
tion　of　smooth　muscle　have　been　presented．
　　　　In　the　intestinal　smooth　muscle，　the　sp．ontaneou．s　spike　activity　is　depressed　by
lowering　the　temp．erature1・2）．　The　configuration　of　each　spike　potential　is　als．o　af［ected
by　the　change　in　temperature1）．　As　a　result　of　the　supression　of　the　spike　activity　the
muscle　tension　decreases．　In　addition，　temperature　has　an　influence　on　the　muscle
．contraction　itself．　BradingθオαZ．3）reported　that　both　the　speed　of　contraction　and　of
relaxation　decreases　at　lower　temperature．
　　　　Similar　observations　have　been　reported　in　vascular　smooth　muscle4）and　in　the
3mooth　muscle　of　the　urinary　bladder5）．
　　　　These　observations，　however，　were　performed皿ostly　with　the　smooth　muscle，　which
shows　the　spontaneous　electrical　activities　and　associated　tetanic　contraction　at　nor．mal
or　higher　temperature．．Th．e　e仔ects　of　temperature　on　the　contractiorl　of　these　muscles，
therefore，　are　more　complicated．
　　　　The　smooth皿uscle　of　the　guinea　pig　ureter　does　not，　or　only　rarely，　shows　spon－
tane．ous　activities　and　has　a　Iong　refractory　period6），　indicating　that　the　tetanic　contrac－
tion　ehcited　by　repetitive　bursts　of　action　potentials　hardly　occurs．
　　　　Taking　these　informations　into　ac．cQunt，　the　efFects　of　temperature　on　the　action
potential　and　the　twitch　coRtractiQn　to　smooth　muscle　were　studied　with　guinea　pig
ureter．　The　aim　of　the　present　experiments　was　to　study　the　contribution　of　the
cha．nge　in　the　electrical　properties　to　the　change　in　the　twitch　colltraction，　since　a
strong　influence　of　the　change　in　the　action　potential　by　temperature　on　the　twitch
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contraction　has　b臼en　reported　in　heart　muscle7）．
　　　　　　　　，．：，．「　　　．　　一　　　，’　　．　　、，；　’．、ジF　　’．　　．　’・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、，　晦teri皐ls　an¢Metho4S，　・
　　　Guinea　pigs　of　either　sex　weighing　400　to　700　g　were　stunned　and　bled；Ureters
were　dissected　from　abdo瓢en　and．　connective　tissues．were．rεmoved．　Strips　of　2．5　to
3．O　cm．　length　were　made　from　the　middle．　portion　of　theロreter　and　mounted　on　a
sucrose－gap　or　a　double　sucrose－gap．apparat血s．　These　apparatuses　were　similar　to
those　reported　by　B廿lbring　and　Burnstock8），　and　Kuriyama　and　Tomita9），　other　than
that　rubber　membranes，　as　described　previquslylo），　were　used　in　the　double　sucrose－gap
apparatu．s．．T恥e　te典sions　were　Ine耳sμred．by　force－displacement　transducer（Nihonkohden
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Kogyo，　Tokyo）・　　　　　　．　　　　．　　　　．　1　．　　　　　．　　　　　．
　　　The　length　of　the　prepaτations　in　the　test　solution　was　6・to　8　m皿in　sucrose－gap
method　and　l　mm　in　double　sucr①se．gap・m．etho．d．．　Two　stimulating　electrodes　of　platin．um
wire　ring　were　placed・・inside　of・the　lumen　wher色the　tbst』solution　Hows　into　the
sucrose－gap　apparatus；and　elect士i¢al　puls6s　of　10『to　20　msec　duration．　with　various
intensiti6s．were　apΩliεd　through　these　61eごtrodes，’In「the　double　sucrose－gap　method，
d．e亘。．1arizing　or　hyperpolarizi1191current　wasζPPliヒd　acro，ss　one．side　of　the　suごrose二gap
　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
through　50　Mρof　resistance．
　　　Amodi丘ed　Locke　solution　of　the　following　composition（mM）was　used：NaCl，
133；KCI，5．6；CaC12，25；MgC12，1．1；NaHCO3，8．0；glucose，11．5；equilibrated　with
95％02十5％CO2．　K－Locke　solu㌻ion，　all　NaCl　in　which．was　replaced．with耳Cl，　was
used　to　depolarize　one　side　of　the　preparation．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　．　　　　　　　　　層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　．Thg　temperature　of中e　t『st　solutioβwa昌cogtrolled　using．a　thermounit（Sharp
Ther皿Qelectric，　Model－T耳B－10）・The　temperature．was　changed　stepwise　and　the　prep一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　ト　　arations　were　subjected　to　the　experiments　after　equilibratipg．for　longer　than　10　minutes
　　　　　　　　　　　　　ウat　each　temperature．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　層　　　　　．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏　　　・　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Results
　　1．lrん86が躍5．（ゾ孟6〃ψ6プα卿60ノπ舵自励励ご・π孟プ・漉・〃．　・　　　　、
　　　　These　experiments　were　performed　using　sucrose．gap　apparatus．　Ten　minutes　after
the　equilibration　at　each　temperature，．　el．ectrical　stimulation　was　applied　at　intervals　of
at　least　2　minutes，　takipg　the，long　refractory　periQd　of．this　muscle　into　account．
　　　　Fig，1shows　the　qontracti6n　curves　elicited　by　a　single　pulse　of　the　stimulation　at
various　tem．peratures．　The　time　course　of　the　contraction　was　prolonged．　by　lowering
the　temperature　and，　in　m．ost　of　the　experiments，　a　plate母u　formation　was　observed　at
atemperature　below　20。C．　The．time　to．contractio籍peak，　relaxation　time．　and．thus
duration　of　the　contraction，　were　markedly　aflected．1〕y　temperature（Fig．1and　2）．
The　time・to．contraction　peak．　was　about　four　times　longer　at　20。C（2．72：：ヒ0。04　sec，　M±
SE，　n＝8）‡han　th．母t、at　30。C（α64‡0．04　sec，．M±SE，・n－8），　The　relaxation　time　was
more　prolong♀4　by、te即perature　and，．comparered　with　that　at　30。C，　the　relaxation　time
observed　at　200C　was律bout　eleveロtimes　longer，　althQロgh　this　value　was　rather　rough
b♀c．ause　of　the　di缶culty　of　measu笈ing　the　co．mplete、relaxation　tilhe．　As　a　result　of
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The　ef〔ects　of　temperature　on　the　contraction．　Electrical　stimulati．on
of　10　msec　pulse　duration　was　applied　10　min　after　equilibrating　the
preparat．ion　at　each　te．mperature．　Numbers　at　the　right　side　of　the
each　contraction　curve　indicate　the　temperature（oC）of　the　test　solution．
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　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　．35
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Temperαture　（Co）
Effects　of　tenlperature　on　the　time　to　contraction　peak．，　relaxation　time，　and
duration　of　co且traction．　Each　point　represents　the卑ean　value　of　4　to　8
cases　expressed　as　a　percentage　of　the　va．lues　obtained　a亡　30。C．　Closed
circle，　open　circle，　and　cross　indicates　the．time　to　contraction　peak，　the
relaxation　time，　and　the　duration　of．the　contraction．，　respectively．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
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these　changes，　the　duration　of　the　contraction　at　20℃was　about　eight　times　longer
than　that　at　30。C．
　　　　On　the　other　hand，　the　contraction　height　was　not　signi丘cantly　affected　by　the　change
in　temperature　between．20　and　35℃（Fig．1and　3）．　When　changing　the　temperature
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Fig・3
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Temperαture　（C。）
The　contraction　heights　at　various　temperatures．　The　colltraction
heig．ht　at　30。C　wer．e　taken　a．s　100％and　e量1ch　poin亡shows　the　nlean
value　of　4　tQ　8　casas　exl）ressed　as　a　percentages　of　those　at　30。C．
Fig．4
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The　change　in　the　Iatency　of　the　action　potential　and　of　the　contraction．
The　latency　of　the　act三〇n　potential（closed　circles）and　of　the　controction
（open　circles）was　measured　froIn　the　artifact　of　the　stimulation　to　the　foot
of　the　action　p．【）tential，　and　to　the　foot　of　the　tension　development，
respectively．　Each　point　represe亘ts　the　mean　percentage　of　5　to　8　cases，
亡aking　the　values　obtained　at　30。C　as　100％．　Inserted　phQtographs　show
the　action　potential　and　the　initial　part　of　the　contraction　at　20QC（20）
and　at　30℃（30）．　Note　the　differences　both　in　the　action　potential　and
in　the　contraction，
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to　lower　than　18こC，　however，　a　marked　depressioll　of　tlユe　contraction　height　was　observed．
Therefore，　the　present　experiments　were　performed　at　temperatures　between！9　and
35℃in　order　tQ　compare　the　time　course　of　the　c．ontraction．
　　2．　7－乃6～たz！冶〃《y
　　　The　latencies　both　of　the　action　potential　and　of　the　contraction　at　various　tem－
peratures　were　observed　usirlg　sucrose－gap　apparatu．s，　They　increased　with　the　decrease
in　the　temperature（Fig．4）．
　　　The　latency　of　the　action　pQtential　at　30℃and　at　20℃was　O．07±Q．003　sec（M：±
SE，　n＝8）and　O．18±0．CC．8　sec（M±SE，　n＝8），　respectively，　being　2．6　times　longer　at　20。C．
　　　The　latency　of　the　contraction　was　prolonged　from　O．11±0．005　sec（M±SE，　n＝7）
to　O．50±0．013　sec（M±SE，　n；7）by　lowering　the　temperature　from　300C　to　20。C，　being
4．6　tiエnes　longer　at　20。C．
　　3．EZ80彦プガ‘αZαご伽露ガ85α7zゴ’6ηψ8プαオ％プ・．
　　　Fig．5shows　the　con丘guration　of　the　action　potential　observed　by　double　sucrose－
gap　method．　The　action　potential　com．posed　of　plateau　potential　and　of　oscillatory
spike　potential　was　observed　at　temperatures　above　30℃．　The　plateau　potential　de－
creased　by　lowering　the　temperature　and，　accordingly，　the　height　of　each　spike　poten－
tial　illcreased　in　most　of　the　experiments．　The　rate　of　rise　of　the　action　potential
decreased　at／ow　te．mpeエature．
　　　　The　duration　of　the　action　potential　increased　at　low　temperature（Fig．5and　6）l
the　duration　at　20℃（2．00±0．15　sec，　M：±SE，　n慕6）was　2．7　times　longer　th．an　that　at
．30。C（α77±0．08　sec，　M士SE，　n＝6）．　The　number　of　the　spike　potential，　however，　de－
cre．ased　at　low　temperature（Figs．5and　7）．
　　　The　change　in　th．e　meml）rane　resistance　was　also　studied　by　the　double　sucrose－
gap　method．　As　shown　in　Fig．8，　the　electrotonic　potential　irlduced　depolarizing　or
hyperpolarizing　current　increased　at　low　temperature，　in．dicating　a．n　increase　in　the
me血brane　reSiStanCe．
　　　Thεrefractory　period　observed　by　this　method　of　applying　a　current　flow　of
constallt　intensity　seemed　to　be　longer　at　higher　ternperature　as　shown　in　Fig．8．
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The　effects　of　temperature　on　the　action　potentia1．　The　electrical　activities
were　obse．rved　by　double　sucrose－gap　method．　Depolarizing　currents　of　the
duration　of　l　sec　were　appl．ied　to　evoke　the　action　potential．　Each　pho－
tograph　shows　the丘rst　action　potential　after　10　minutes　equilibration　at
each　temperature．　Each　number　of　the　tQp　of　the　phQtograph　indicates　the
temperature（℃）．　Note　the　change　in　the　configuration　of　the　action．　potentia1．
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Fig．6　The　relation　between　thg　temperature　and
　　the　duratioll　of　the　action　potential（AP）．　Each
　　point　indicates　the　mean　percentage　of　the　value
　　at　30。C．
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Fig．7　Numbe 　of　the　spike　potential（SP）in
　　the　action　potential　at　various　temperatures．
　　Th．e　numbers．　of　the　spike　potentia1（SP）
　し　　varied　among　the　preparations　but　demon－
　　strated　the　tendency　of　increasing　at　higher
　　temperature．　．
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Change　in　the　electrotonic　potential　and　in　th．e　action　potential　observed．
by　double　sucrQse－gap　method．　Constant　depolarizing　and　hyperpolarizing
currents　of　about　l　x　10－7　A　were　applied　through　50　Mρof　resistance．
Photograp．hs　show　the　action　potentials　at　30DC　and　20℃recorded　with
faster　sweep　speed。　These　photographs　we士e　taken　5　minutes　after　starting
the．apPlication　of　a　train　of　currents．
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However，　the　config．uration　of　tlle　action　potential　varied　each　ti．me　when　evoked，　while
tha．t，　evoked　by　the　same　in．tensity　of　current　was　the　same　at　higheエtemperature．
　　　　It　is　also　of　interest　that　a　single　spike．potential　could　be　’evoked　after　evoking
several　action　potentials　at．low　temperature．　This　single　spike　of　the　action　potential
（Fig．8，　Photograph）could　be　observed　even　wh卿rthe　applied　current　intensity　was
reduced．　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．　　　．　　　　　　　　　　　・　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Discussion
　　　　The　time　to　contraction　p．eak　ahd　the．relaxation　time　we・re’mark．edly　af［ected　by
t．he　change　in　temperature　while　the　contraction　height　was　not　significantly　a任ected，
thus　agreeillg　with　the　results　reported　by　Peiper　8’α♂．4）in　the　vascular　smooth　muscle．
Several　factors　in　the　excitation　and　contraction　which　are　possibly　aflected　by　tem．
perature　should　bg　taken　into　consideration　when．　these　changes　are　discussed．
　　　　Since　preparations　of　6　to　8　mm．in　length　were　used　and　rather　slow　conduction
velocity　of　this　muscle　has　been　reported5），　the　change　in　the¢onduction　velocity　may
have　an　in日u．ence　on　the　time　course　of　the　contraction．　In　other　types　of　smooth　mus．
cle，　it　has　been　r倉ported　that　the　conduction　velocity　decreases　at　low　temperature5，11）．
Howevef，　the　prolongatioll　of　the　time　to　contraction　peak　withΩ100f　over　4　and　of
　　　　　　　　ロthe　relaxation　time，　which　was　more誼ected　by亡emperature，　can　not　be　explained　only
by　the　change　in　conduction　velocity．
　　　　The　changes　in　the　con丘guration　of　the　action　potential，　when　large旦rlough，　nlay
have　an　inHuence．・on　the　contraction　as　reported　in　the　heart　muscle7）．　In　the　present
experilnents，　the　plateau　poteHtial　and　the　Ilumbeエof　the　spike　potentials　decreased，
and　the　duration　of　the　action　potential　increased　at　low　temperature．　However，　none
of　these　changes　alone　can　be　the　main　cause　of　the　change　in　the　time　to　the　con－
traction　peak．　For　example，　the　duration　of　the　action　potential　was　2．6　times　lon．ger
at　20℃than’that　at　30。C，　while　the‘奄窒撃モ窒?ａｓｅ　in　the　time　to　the　contraction　peak　was
4．2times．　It　is　also　di田cult　to　explain　the　prolongation　of　the　tilne　to　the　contraction
P6ak　of　2．12　sec　by　the1’prolongation　of　the　action　potential　duration　of　1．23　sec．
Similarly，　the　decrease　in　the　hgigねt　of　the　plateau　potential　and　in．the　number　of
the　spike　potential　can　not　b．e　the　main　cause　of　the　prolongation　of　the　contraction．
　　　　Thus，　though　signi丘cant　changes　in　the　electrical　activities　were　observed　by　the
change　in　temperature，且one　of　these　changes　can　be　the　main　cause　of　the　change　in
the　time　course　of　the　contraction・．
　　　　The　efFects　of　temperature　on　the　contracti16　protein　may　play　an　important　r61e
in　the　change　in　the　time　to　the　c6ntraction　peak　a5　postulated　in　skeletal　muscle12）．
Inl　fact，　it　has　been　reported　that　the　rate　of　Ca．ac｛ivated　ATPase　activity　of　smooth
muscle　actolnyosin　decreases　at　low　temperature13，14）．　This　may　explain　a　major¢ause
of　the　prolongation』盾?　 he　time　to　the　contraction　peak，
　　　　The　prolongation　of　the　relaxat．lon　time　at　low　temperatu■e　has　been　explained　by
the　depression　of　Ca　uptakeわy　sarcoplasmic　reticulum　in　the　skeletal　muscle15）．　The
prolongation　of　the　relaxatioロtime　in　the　ureter．may　also　be　bxplained　in　a　similar
way．・Although　excitation－contraction　coupling　in　the　smooth　muscle　has　not　been　well
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established，　the　depression　of　Ca　extrusion　at　low　temperature　reported　by　Nagasawa16）
indicates　t．h．at　the　e妊ect　of　temperature　on　the　relaxation　time　is　due　to　the　change　in
Ca　sequestration　or　Ca　extrusion　mechanism　of　the　membrane．
　　　　As　described　above，　it　seems　tQ　be　reasonable　to　conclude　that　the　change　in　the
speed　of　the　contractioll　is　due，　in　greater　part，　to　the　change　in　the　ATPase　activity
of　contractile　protein，　and　that　the　chang．e　in　the　relaxation　time　is　due　mainly　to　the
change　in　Ca　sequestration　or　Ca　extrusion　Inechanism　of　the　muscle　membrane．
However，　it　is　of　importance　that　the　changes　in　the　electrical　properties　were　so　large
that　it　can　not．　be　ignored　in　the　discussion　of　the　change　in　the　time　course　of　the
COntraCt10n．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received，　March　27，1976）
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